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В РЕЖИМЕ ХОЛОСТОГО ХОДА
В. П. Л А Г У Н О В , В . М. Р И К К О Н Е Н
(П редставлена научным семинаром каф едр  электрических машин  
и общ ей электротехники)
Ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  н а  п р а к т и к е  п о л у ч и л и  с и с т е м ы  а в т о м а т и ч е ­
с к о г о  р е г у л и р о в а н и я  ( С А Р )  с  э л е к т р о м а ш и н н ы м и  у с и л и т е л я м и  п о п е ­
р е ч н о г о  п о л я  ( Э М У  П И ) .
В  с о в р е м е н н ы х  C A P  о б ы ч н о  т р е б у е т с я  о б е с п е ч е н и е  у с т о й ч и в о с т и  
и м а л о й  у с т а н о в и в ш е й с я  п о г р е ш н о с т и ,  а т а к ж е  ч а с т о  т р е б у е т с я  о б е с ­
п е ч е н и е  н а д л е ж а щ е г о  п р о т е к а н и я  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а .
З а д а ч и ,  п о с т а в л е н н ы е  п р и  и с с л е д о в а н и и  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в ,  
м о г у т  б ы т ь  с а м ы е  р а з н о о б р а з н ы е .  О д н о й  и з  н и х  м о ж е т  б ы т ь  з а д а ч а  п о  
в ы б о р у  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы ,  в т о м  ч и с л е  и у с и л и т е л я ,  т а к и м и ,  п р и  
к о т о р ы х  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  у д о в л е т в о р я л  б ы  п р е д ъ я в л я е м ы м  к н е м у  
т р е б о в а н и я м .  П р и  у к а з а н н ы х  и с с л е д о в а н и я х  о ч е н ь  в а ж н о  з н а т ь  г р а ­
н и ч н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  р а б о т у  у с и л и т е л я  н а  
г р а н и ц е  д в у х  с м е ж н ы х  п о  к а ч е с т в у  п е р е х о д н ы х  п р о ц е с с о в .
У к а з а н н ы е  г р а н и ч н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  Э М У  П ГІ м о г у т  б ы т ь  
п о л у ч е н ы  и з  а н а л и з а  с и с т е м ы  у р а в н е н и й ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  д и н а м и ­
ч е с к и е  с в о й с т в а  у с и л и т е л я .  П р и  л и н е й н о м  р а с с м о т р е н и и  п а р а м е т р о в  
у к а з а н н а я  с и с т е м а  и м е е т  с л е д у ю щ и й  в и д :
ф і =  Xl(W y iy  +  w KiK — w £ i 2) ,
ф 2 - Q w h (1 —  х ) і2, m
U y  =  Гуіу +  ayWyP ® b
e 2 =  C®! =  г2і2 -V а ^ я Р ф 2, 
е 3 =  с Ф 2 +  (сгя w 3 —  Ok Wk) р Ф і  —  гк ік ,
0  =  OTik W k р Ф і  +  R k  Ік ,
г д е
W p =  ±  XWj1 +  W2 +  w c ; W3 =  Wh —  Wд ; R k =  гк -+  гш;
L u L2 — м а г н и т н ы е  п р о в о д и м о с т и  п о  п р о д о л ь н о й  и п о п е р е ч н о й  
о с я м ;
aH>Wjj, —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я  и ч и с л о  в и т к о в  о б м о т к и  я к о р я ;
w c , Wz —  ф и к т и в н ы е  в и т к и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  н а м а г н и ч и в а ю щ и м  
с и л а м  з а  с ч е т  п о т е р ь  в с т а л и  я к о р я  и р е а к ц и и  к о м м у ­
т а ц и о н н ы х  т о к о в  в п о п е р е ч н о й  ц е п и ;
Oy,ry ,W y, —  к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ,  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  и ч и с ­
л о  в и т к о в  о б м о т к и  у п р а в л е н и я ;
Uk, гк , w k — к о э ф ф и ц и е н т  р а с с е я н и я ,  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  и ч и с ­
л о  в и т к о в  к о м п е н с а ц и о н н о й  о б м о т к и ;
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2pß
X =  ——  —  о т н о с и т е л ь н о е  с м е щ е н и е  с  н е й т р а л и  щ е т о к  п о п е р е ч н о й
TC
ц еп и .
С и с т е м а  у р а в н е н и й  (1 )  и м е е т  х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е :
( I - X ) T 1T 2Z2 +  ^ ! +  (1 — х )  T 2] z +  kp +  1 = 0 ,  (2 )
г д е
T 1 =  T y +  T k
Т у ,  Т К, T 2 —  п о с т о я н н ы е  в р е м е н и  о б м о т о к  у п р а в л е н и я ,  к о м п е н с а ц и о н ­
н о й  и п о п е р е ч н о й  ц е п и  я к о р я ;  
k D —  к о э ф ф и ц и е н т  п е р е д а ч и  о б у с л о в л е н н ы й  р е а к ц и е й  я к о р я  п о  
п р о д о л ь н о й  о с и  у с и л и т е л я  з а  с ч е т  т о к а  п о п е р е ч н о й  ц е п и  
я к о р я .  О н  р а в е н
к «  =  - +  ( ± x w a +  w z +  w c). ( 3 )
I2
Д л я  а н а л и з а  к а ч е с т в а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  Э М У  и с с л е д у е м  х а ­
р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н е н и е  ( 2 ) .  У р а в н е н и е  и м е е т  д в а  к о р н я :
- [ T 1 +  (I  - X )  T 2] ± Ѵ [ Т , —  (1 —  X) T 2P - 4  ( I - X) T 1T 2Up
Z1, 2 =  ------------------------------ —----   — • I +
2 (  I - J O T 1T 2
И з  в ы р а ж е н и я  (4 )  с л е д у е т ,  что  к о р н и  Zu2 д л я  к о н к р е т н о г о  у с и л и ­
т е л я  о п р е д е л я ю т с я  д в у м я  постоянньцміи в р е м е н и  T 1, T 2 и в е л и ч и н о й  к о ­
э ф ф и ц и е н т а  kp. В  п р о ц е с с е  н а с т р о й к и  р а б о т ы  у с и л и т е л я  м о г у т  м е н я т ь ­
ся  (величины  п о с т о я н н о й  в р е м е н и  T 1 и к о э ф ф и ц и е н т а  к р; п е р в а я  —  з а  
с ч е т  и з м е н е н и я  с т е п е н и  к о м п е н с а ц и и  и в е л и ч и н ы  а к т и в н о г о  с о п р о т и в ­
л е н и я ,  в к л ю ч е н н о г о  в ц е п ь  о б м о т к и  у п р а в л е н и я ,  а в т о р о й  з а  с ч е т  с м е ­
щ е н и я  щ е т о к  п о п е р е ч н о й  ц е п и  с г е о м е т р и ч е с к о й  н е й т р а л и .  П р и ч е м  T 1
о с т а е т с я  в с е г д а  п о л о ж и т е л ь н о й ,  а в е л и ч и н а  кр м о ж е т  п р и н и м а т ь  к а к  
п о л о ж и т е л ь н о е ,  т а к  и о т р и ц а т е л ь н о е  з н а ч е н и я .  О т р и ц а т е л ь н ы м  о н о  
м о ж е т  б ы ть  п р и  о п р е д е л е н н о м  с м е щ е н и и  п о п е р е ч н ы х  щ е т о к  п р о т и в  
н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  я к о р я  ( п е р е д  х  в у р а в н е н и и  3 с т а в и т с я  з н а к  
м и н у с ) .
В  з а в и с и м о с т и  от  с о о т н о ш е н и я  э т и х  п а р а м е т р о в  в о з м о ж н ы  т р и  
в и д а  п е р е х о д н ы х  р е ж и м о в :
1. К о л е б а т е л ь н ы й  р е ж и м .
2. А п е р и о д и ч е с к и й  у с т о й ч и в ы й  р е ж и м .
3. Р е ж и м  с а м о в о з б у ж д е н и я .
И з  (4 )  в и д н о ,  ч то  п е р е х о д  о т  к о л е б а т е л ь н о г о  р е ж и м а  к а п е р и о д и ч е ­
с к о м у  у с т о й ч и в о м у  р е ж и м у  х а р а к т е р и з у е т с я  з н а ч е н и е м  кр , р а в н ы м
[Ti —  (1 — х) T 2]2 [ I - ( I - X ) 7 F
P  4  ( I - X ) T i T 2 4 ( 1 — х )  y  ’ 1
или , п р е н е б р е г а я  у м е н ь ш е н и е м  п о п е р е ч н о г о  п о т о к а  п р и  с д в и г е  щ е т о к ,  
в е л и ч и н о й  с м е щ е н и я  п о п е р е ч н ы х  щ е т о к  х ,  р а в н о й
Y _  W c - W z___________г2 _  _ о  - -  т ) 2 / с ч
Wh 4 WhT ’
T 2
г д е  T =  - j j
И з  (2  и 4 )  с л е д у е т ,  что  р е ж и м  с а м о в о з б у ж д е н и я  н а с т у п а е т  п р и
Kp< — 1, т. е .  п е р е х о д  о т  а п е р и о д и ч е с к о г о  у с т о й ч и в о г о  р е ж и м а  к  р е ­
ж и м у  с а м о в о з б у ж д е н и я  х а р а к т е р и з у е т с я  у с л о в и е м  Icffl = 1 .  П о д с т а в л я я
r2— активное сопротивление поперечной цепи;
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в п о с л е д н е е  у с л о в и е  кр соглагано в ы р а ж е н и ю  ( 3 ) ,  н а й д е м  в е л и ч и н у  
с м е щ е н и я  п о п е р е ч н ы х  щ е т о к  х  (щ е т к и  с д в и н у т ы  в э т о м  с л у ч а е  п р о т и в  
н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я ) .  О н а  р а в н а :
W c +  W z
W,
+  T (7 )
'я + C W 51
Н а  п л о с к о с т и  с к о о р д и н а т а м и  х, у по  у р а в н е н и я м  (6 , 7 )  п о с т р о е н ы  
к р и в ы е  (р и с .  2 ) ,  к о т о р ы е  х а р а к т е р и з у ю т  п е р е х о д  у с и л и т е л я  о т  о д н о г о  
в и д а  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  к д р у г о м у .  К р и в ы е  п о с т р о е н ы  д л я  п а р а ­
м е т р о в  у с и л и т е л я  Э М У - 5 П .
X \ «P
0,01 3
0,00'
г
0,01
ОМ’- 1
0.03
OM 0
0,05
0.06
1
OtOJ - ?
Р и с .  2. Плоскость регулируемых параметров  
ЗМ У  ПП.
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П р и в е д е н н а я  п л о с к о с т ь ,  к о т о р у ю  м о ж н о  н а з в а т ь  п л о с к о с т ь ю  р е г у -  » 
л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  Э М У ,  п о м о г а е т  н а г л я д н о м у  п р е д с т а в л е н и ю  о  
в л и я н и и  и х  н а  к а ч е с т в о  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а ,  а в ы р а ж е н и я  (6 ,  7 )  
в с к р ы в а ю т  в л и я н и е  к о н с т р у к т и в н ы х  п а р а м е т р о в  у с и л и т е л я  н а  у к а з а н ­
н ы е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я .
У р а в н е н и е  ( 7 )  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  з а п а с  у с т о й ч и в о с т и  у с и л и т е л я  в о з ­
р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  п о т е р ь  в с т а л и  я к о р я ,  р е а к ц и и  к о м м у т а ц и о н н ы х  
т о к о в  и а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я  п о п е р е ч н о й  ц е п и ,  а т а к ж е  —  с  у м е н ь ­
ш е н и е м  м а г н и т н о й  п р о в о д и м о с т и  п о  п р о д о л ь н о й  о с и .
В ы в о д ы
1. П о л у ч е н н ы е  г р а н и ч н ы е  у с л о в и я  м о г у т  б ы т ь  и с п о л ь з о в а н ы  п р и  
п р о е к т и р о в а н и и  у с и л и т е л е й  с  ц е л ь ю  р а с ш и р е н и я  д и а п а з о н а  и х  у с т о й ­
ч и в о й  р а б о т ы .
2. П р и в е д е н н а я  п л о с к о с т ь  р е г у л и р у е м ы х  п а р а м е т р о в  Э М У  П П  д а ­
е т  в о з м о ж н о с т ь  в ы б р а т ь  о п т и м а л ь н ы й  р е ж и м  р а б о т ы  у с и л и т е л я  п р и  
э к с п л у а т а ц и и .
